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Resumo: A determinag¢do do dominio computacional de um problema de interesse da engenharia representa uma
fase relevante na simulacdo numérica das equagdes envolvidas. Neste sentido, o objetivo deste trabalho € descrever
um procedimento computacional integrado para a constru¢cdo de malhas de elementos finitos, sobre um dominio
georreferenciado, visando a representacdo das 4guas subterraneas sob uma bacia hidrografica. Além da descri¢ao
precisa da fronteira irregular e da conectividade hidraulica com rios e represa, o dominio computacional devera
representar a localizagdo geogréfica de todos os pocos internos como sendo vértices de alguns dos elementos da
correspondente malha néo estruturada.

Palavras-chave: Geocomputagdo. Bacia Hidrografica. Método de Elementos Finitos. FEniCS-QGIS.

Introducao

A solugdo aproximada de equagdes diferenciais parciais (EDP), por meio do método de elementos
finitos requer a descri¢do da correspondente formulacdo variacional, uma malha de elementos finitos,
a definicdo de espacos de fungdes, a definicdo adequada das condi¢des iniciais e de fronteira e de um
apropriado método para solucdo de sistemas lineares de tamanho considerdvel. Alguns destes requisitos
sao facilitados na utilizacdo do FEniCS, uma plataforma computacional que engloba uma série de bibli-
otecas matematicas e complementos para obtencao da solu¢do automatizada de uma EDP de interesse da
Engenharia (FENICS, 2018).

Uma questdo relevante nos problemas de fluxo de dguas subterraneas, muitas vezes acoplados ao
problema do transporte de contaminantes em aquiferos, é a robustez na representagdo das respectivas
equacdes cujo dominio computacional segue em escala regional e georreferenciado. Estes problemas,
muitas vezes sdo ainda submetidos a simulacdo numérica do fluxo subterrdneo no entorno de vérios
pocos de bombeamento que atuam no interior de uma bacia hidrogréfica e sujeito as condicdes iniciais e
de fronteiras conhecidas em um conjunto discreto de pontos.

A geracdo de malhas simples de elementos finitos 2D e 3D, estruturadas ou nado estruturadas, pode
ser feita diretamente com as classes disponiveis em https://fenicsproject.org/olddocs/dolfin/1.6.0/python/
demo/documented/built-in-meshes/python/documentation.html (FENICS, 2018), mas um dominio mais
representativo de uma situagdo real requer um conhecimento mais elaborado, a utilizacdo integrada
com outras ferramentas e a manipulagdo adequada entre as diversas bibliotecas utilizadas. Neste sen-
tido, o presente trabalho tem como objetivo gerar uma malha nfo estruturada de elementos finitos para
representacdo, em escala regional, de uma bacia hidrogréfica de interesse. Informagdes georreferencia-
das dos arquivos shapefile (.shp) da bacia serdo importados para descricdo do correspondente dominio
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computacional. Neste dominio, serd viabilizado a imposi¢ao de condi¢des iniciais do problema do fluxo,
através da representagdo dos pocos de bombeamento nos vértices de alguns elementos do interior da ba-
cia. As condicdes de fronteiras serdo estabelecidas num conjunto discreto de pontos representando toda
a extensdo da borda do dominio discretizado e os corpos d’dgua do interior (rios e represa).

Integracao QGIS e FEniCS

O Sistema de Informacdo Geogréfica (SIG) adotado por possuir caracteristicas open-source foi a
multiplataforma QGIS. A integragao entre os recursos do QGIS (QGIS, 2009) e os componentes do Pro-
jeto FEniCS (LOGG et al., 2012), para simulagdo numérica das equacdes do fluxo e do transporte de
contaminantes, foi realizada em ambiente de desenvolvimento Python da Plataforma Eclipse (ECLIPSE,
2015). O suporte para o dominio de algumas caracteristicas dos softwares indicados podem ser encon-
trado nas referéncias (CHESNAUX er al., 2011), (DIXON e UDAMERI, 2015) e (STRASSBERG, et
al., 2011). Uma discussao mais detalhada dos procedimentos para a delimitacdo QGIS da referida bacia
hidrogréfica e referéncias adicionais sdo encontradas em (FIRMIANO et al., 2018).

A geracdo de uma malha de elementos finitos a partir de dados provenientes do QGIS consiste num
processo cadenciado por:

i.) exportar informagdes do SIG e transforméa-las em um arquivo compativel para uso de bibliotecas
especificas do FEniCS no ambiente Eclipse;

ii.) exportar Coordenadas Projetadas UTM com valores de cargas hidraulicas conhecidas em pontos
especificos da fronteira de Dirichlet para um arquivo .csv;

iti.) exportar Coordenadas dos pocos de observagdo ou bombeamento, seus valores de nivel estatico
(Ne) e nivel dindmico (Nd) com taxas de vazdes para um arquivo .csv;

iv.) gerar a malha no formato .xml, baseado em informacdes da geometria discretizada do corres-
pondente arquivo shapefile da bacia.

Geracao de malha proveniente de dominio QGIS

Nesta fase, bibliotecas adicionais do FEniCS, foram usadas na geracdo de malhas ndo estruturadas
forcando as coordenadas dos pocos coincidirem com os vértices de alguns elementos finitos do interior do
dominio. O script meshGis, apresentado a seguir, utiliza os pontos no shapefile PointsDominioSOmEleva
para construir a malha de elementos finitos por meio de MeshPy (MESHPY, 2018). Este shapefile define
a fronteira do dominio e, em seguida, uma malha é gerada por uma fungao pré definida, o Gen2d. A
malha, salva pela classe Mesh(**) no formato .xml, nfo retém toda a precisdo da construgdo, pois, 0s
imensos nimeros caracteristicos das coordenadas projetadas UTM, nao sdo salvos corretamente. Uma
alternativa foi salvar essas coordenadas usando o formato bindrio do NumPy (VAN DER WALT et al.,
2011). Para a utilizagao da malha gerada usando um mdédulo especifico foi necessario ajustar as coorde-
nadas devido aos problemas de precisdo, ao salvar a malha em .xml, com a fun¢do Mesh(**) do FEniCS.
Isto € feito trocando-se as coordenadas da malha em .xml pelas coordenadas do formato bindrio. Esta
troca pode ser feita imediatamente apds a leitura da malha .xml e resolve o problema de precisdo. O
trecho de codigo abaixo ilustra a discussao:

print ’Loading mesh’
mesh = Mesh(”./MyFolder/MyMesh.xml”)

3| Coor=np.load("Coor.npy”)

mesh. coordinates () [:]=Coor
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Algoritmo para a criacao da malha Dolfin

O Algoritmo 1 abaixo descreve os principais passos para um correspondente codigo Python gerar
uma malha ndo estruturada de elementos finitos em formato .xml do Dolfin. A entrada deste algoritmo
€ um conjunto de shapefiles formado por pontos equidistantes orientados no entorno da fronteira do
dominio computacional que representa uma bacia hidrogréfica.

Algoritmol: GerarMalhaShapefile
Inicio

DEFINA LerPontosFacetasShape(shapefile, Xajuste, Yajuste , ctr)
Pontos, Facetas: Vetor
Leia( shapefile )
Pontos := [(Px-Xajuste)/crt ,(Py-Yajuste)/crt ]
Facetas := facets
Retorna Pontos, Facetas

DEFINA ConverteMalha(MalhaAntiga)
MalhaDolfin := MalhaDolfinVazia
VerticesMalhaDolfin := VerticesMalhaAntiga
ElementosMalhaDolfin := ElementosMalhaAntiga
Retorna MalhaDolfin

DEFINA Gen2d(shapefile,X0,YO0,ctr,maxArea)

DEFINA Refinamento(vertices,area)
Retorna Booleano (area MAIOR maxArea”)

DEFINA GeraMalhalnicial(Pontos,Facetas)
setInfoPontosMalha
setInfoFacetasMalha
Malha := Construa(InfoMalha,Refinamento)
Retorna Malha

Pontos, Facetas := LerPontosFacetasShape( shapefile ,X0,Y0,ctr)
Malha := GeraMalhalnicial (Pontos, Facetas)
MalhaBaciaHidrografica := ConverteMalha(Malha)

Salvar MalhaBaciaHidrografica.xml

Retorna MalhaBaciaHidrografica

ShapeFileGis = "MyFolder/PointsDominioS0OmEleva’
Gen2d(ShapeFileGis ,0,0,1,1000)

Fim

Nesse processo inicial da geracao de malhas, € improvavel que os vértices passem por todos 0s pontos
especificos de uma lista de pocos georreferenciados. Se os pocos ndo estdo localizados em vértices dos
elementos da malha, entdo podem néo representar o processo fisico adequadamente e, consequentemente,
a solucdo numérica obtida ndo serd adequada. Nesse caso, € interessante construir um procedimento
computacional posterior para forcar que os pocos sejam vértices da malha de elementos finitos.

Forcando a malha em pontos especificos

Considere L = {(X1,Y1),(X2,Y2) -+, (Xy,Y,) } uma lista de coordenadas de interesse. As sublistas
ListaCoordX = [X1,Xp,---,Xy,] e ListaCoordY = [Y},Ya,---,Y,] contém as coordenadas em cada eixo
coordenado XY. O procedimento consiste em construir a malha de elementos finitos e em seguida trocar
as coordenadas do vértice mais proximo pelas coordenadas do correspondente pogo da lista L. Dessa
forma, todos os pogos do dominio serdo vértices de algum elemento da malha. Note que o vértice serd
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alterado para a coordenada do poco e, portanto, a malha sofrerd uma deformacdo. O procedimento
funciona adequadamente exceto nos casos em que um pogo localizado no interior do elemento, é mais
préximo a um dos vértices situados na fronteira, ou quando dois pogos estao equidistantes de um mesmo
vértice mais préoximo. Nestes casos, o problema pode ser resolvido por refinamento local ou global.

A movimentacdo dos vértices para as coordenadas dos pocos no interior da bacia é feita por meio
da funcdo Python MeshPassingToWellAsVertex(**) disponivel no Anexo. Este cddigo recebe a malha
inicial, as listas de coordenadas ListaCoordX e ListaCoordY e retorna uma malha com as coordenadas
de novos vértices dos elementos que passam pelos pontos determinados pela lista L, conforme descrito
no Algoritmo 2 abaixo:

Algoritmo2: MoverVerticeMaisProximoPoco
Inicio

DEFINA MalhaPassandoPocos(MalhaBaciaHidrografica,ListaCoord)
MalhaAtual := MalhaBaciaHidrografica
VerticesMalhaAtual := VerticesMalhaBaciaHidrografica
Para Pontos na ListaCoord faca
Computa VerticePontoMaisProximo
Vertice := VerticePontoMaisProximo
AtualizaVerticesMalhaAtual
Salvar MalhaAtual
Retorna MalhaAtual

Fim

Translacao de malha e pocos

Em geral, a malha proveniente do QGIS possui coordenadas de magnitude elevada, o que pode
influenciar negativamente o processo de simulag@o. A translacdo de coordenadas é uma alternativa para
minimizar as magnitudes dos valores UTM envolvidos, caso a distincia a origem seja considerdavel. Para
obter uma translagéo da malha, o vértice com coordenada (X, ymin) passa a ser sobreposto na origem
(0,0) do sistema de coordenadas. As informagdes fornecidas por meio de listas ou matrizes, tais como
coordenadas dos pogos e cargas hidraulicas em pogos de monitoramento ou na fronteiras de Dirichlet
devem ser transladadas de modo que esses parametros também sejam adequadamente representadas na
nova malha. A representacdo digital para a delimitacdo da bacia hidrogréfica de interesse foi obtida a
partir de arquivos .shp disponiveis no enderego eletrénico f1p : //geoftp.ibge.gov.br, seguidas das gra-
des Topodata de modelos de elevagdo digital disponiveis em www.webmapit.com.br/inpe/topodata/,
para compor um mosaico de rasters fixados num sistema de coordenadas UTM (EPSG 31997 - SRC
SIRGAS/UTM zone 22S) e deformados por reprojecdo. As figuras 1(a) e 1(b) ilustram a malha ndo
estruturada da bacia hidrogréfica e a posicao dos pocos no interior do dominio. A figura 2 ilustra a cor-
respondente malha com modificacdo de alguns vértices para coincidir na posi¢ao geogréifica dos pogos.

Aplicacao da malha gerada para um aquifero freatico

A escolha do dominio computacional para o c6digo numérico simular o comportamento do nivel
potenciométrico em aquifero fredtico apontou para a extensao total da Bacia Hidrografica do Rio Itaqueri,
pois a mesma encontra-se inserida numa regido de afloramento do Sistema Aquifero Guarani (SAG)
(FIRMIANQO et al., 2018) e, supostamente, suas dguas subterraneas apresentam conexdes hidroldgicas
com a Represa do Lobo (Broa) e seus rios principais e afluentes.
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Segundo BEAR (2012), o modelo matematico para representar o fluxo de dgua subterrdnea sera
governado pela equacio diferencial ndo linear de Boussinesq. Apds a execucdo dos passos i.), ii.), iii.)
e iv.), descritos na secfo II, a resolucdo numérica utilizard a malha Dolfin da figura 1(a) sob condicdes
de fronteira tipo I e condi¢do inicial impostas sobre os pogos. O rebaixamento do nivel fredtico da bacia
hidrogréfica ainda estard sujeito as taxas conhecidas de bombeamento dos seus pogos interiores.
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(a) Malha do Dominio QGIS no formato .xml (b) Detalhe da malha ilustrando pogos que ndo sdo vértices

Figura 1: Dominio computacional da regido de estudos proveniente do QGIS
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Figura 2: Sobreposicdo das malhas antes e apds a movimentacdo dos vértices

Assim, na necessidade de refinamento localizado em elementos especificos, fica evidenciada a im-
portancia para que os vértices proximos sejam previamente movimentados para as coordenadas dos pogos
internos, conforme ilustrado na malha modificada da figura 2. As vantagens observadas na aplicacao
desta metodologia de gerac¢do de malha estdo tanto na simplicidade de seus dados de entrada, que contém
apenas um conjunto de pontos da fronteira, quanto na auséncia de restri¢ao prévia para a malha passar por
certos pontos internos. Uma limitacdo da técnica apresentada estd na dificuldade de representacdo dos
rios da bacia através de arquivos .shp de linha. Isto foi contornado representando os rios pelas margens.

Apds a simulagdo numérica, ferramentas de visualizagdo (HUNTER, 2007) disponibilizam resulta-
dos gréficos interessantes, conforme ilustrados na figura 3 (FIRMIANO et al., 2018). Verifica-se que,
na extensdo da bacia, foi possivel estimar o comportamento do rebaixamento freatico; as correspon-
dentes linhas equipotenciais na proximidade dos pocos e demais regides; as direcdes preferenciais do
campo de velocidades das dguas subterraneas, com aplicacdes imediatas no problema do transporte de
contaminantes; e a estabilizacio da bacia hidrogréifica operando em regime estaciondrio.
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Figura 3: Solucao numérica do nivel potenciométrico das 4guas subterraneas da Bacia do Rio Itaqueri,
linhas equipotenciais, campo de velocidades e cones de rebaixamento ocasionados pela vazao dos pogos.
Adaptado de (FIRMIANO et al., 2018).

Consideracoes Finais

A integracdo de ferramentas da computacdo cientifica, disponibilizadas pelo Projeto FEniCS, por
complementos do QGIS e pela plataforma Eclipse, foram essenciais na geracdo de uma apropriada malha
de elementos finitos visando a simulacdo de problemas hidricos que envolvem, por exemplo, o acopla-
mento entre as equagdes do fluxo subterraneo e do transporte de contaminantes em aquiferos. Neste sen-
tido, foi visto que a geocomputacdo possibilitou uma descri¢gdo computacional para simulacdo numérica
de importantes sistemas hidricos naturais, tais como aquiferos freaticos, suas conectividades hidraulicas
com a fronteira de bacias hidrogréficas, seus rios interiores, represa e as curvas de rebaixamento obser-
vadas nos pogos de monitoramento. Além disso, a possibilidade de integragao da programacgao Python e
softwares de georreferenciamento torna possivel a aplicabilidade em outros problemas da engenharia.
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A Informacoes Complementares

A geracdo de malhas para a resolucdo numérica da equacdo do fluxo linear, discutida neste trabalho,
¢ utilizada em outro trabalho complementar intitulado ’Aplicacao do Principio da Superposicio para
o fluxo subterraneo em aquifero confinado”, que também foi submetido ao V ERMAC.

B Anexo

O cddigo Python a seguir € utilizado para movimentar certos vértices da malha Dolfin sobre as
coordenadas XY de uma lista conhecida.

def MeshPassingToWellAsVertex(mesh,listaCoorX,listaCoorY):
coords=mesh.coordinates () ;
tree = mesh.bounding box tree ()
point'cloud = [ dolfin . Point(point) for point in mesh.coordinates () |
tree . build ( point'cloud , 2)
p=Point(coorx [0], coory [0])
p’i, distance = tree. compute closest point (p)
lengthCoor=np.shape(coords) [0]
for i in range(len(coorx)):
p=Point(coorx[i ], coory[i])
p'i, distance = tree. compute closest point (p), print "p:”, p.str ()
print ”closest coordinate point by reference to index”,coords[p’i]
print ” closest point:”, p’i, point'cloud [ p'i ]. str ()
coords[ p’i J[0]=coorx[i ]; coords[ p'i ][1]=coory[i ];
return mesh
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